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MIERNIKI OCENY
JAKOSCI PODZIALU W ANALIZIE SKUPIEN
— POROWNANIE ICH EFEKTYWNOSCI

Streszczenie: Ocena jakosci podziatu jest jednym z czterech zasadniczych etapow analizy
skupien, istotnie wplywajacym na interpretacj¢ uzyskanych wynikéw. W literaturze
przedmiotu istnieje duza liczba wskaznikéw wspomagajacych proces wyboru podziatu
optymalnego, jednak spora ich cze$¢ przejawia pewne wiasnosci, ktore w duzej mierze
moga ogranicza¢ obszary ich zastosowan. Gtéwnym celem referatu jest zaproponowanie
nowego wskaznika oceny jakosci grupowania — wskaznika CNI oraz poréwnanie jego
uzytecznosci z siedmioma najbardziej znanymi w literaturze wskaznikami. Obiekty pod-
dane analizie opisane zostaty przy uzyciu zmiennych dwuwymiarowych, natomiast kolej-
ne podziaty uzyskano w wyniku zaimplementowania metody k-srednich. Wszystkie obli-
czenia wykonano w programie R.

Stowa kluczowe: wskazniki oceny jakosci podziatu, analiza skupien, klasyfikacja danych.

1. Wstep

Procedura polegajaca na ocenie wynikdw uzyskanych w drodze zastosowania
wybranej metody klasyfikacji znana jest pod nazwa oceny jakosci podziafu
(cluster validity). W literaturze przedmiotu istnieje bardzo duza liczba mniej
lub bardziej efektywnych wskaznikow pozwalajacych ustali¢ optymalna liczbe
skupien. Spora ich czes¢ jednak ma pewne wiasnosci, ktére mocno ograniczaja
obszary ich zastosowan.

W niniejszym artykule dokonano analizy poréwnawczej wybranych wskazni-
kéw, zaproponowano takze nowy wskaznik oceny jakosci podziatu (CNI). Ze
wzgledu na mozliwos¢ prostej oceny wizualnej zastosowano zbiory obiektéw opi-
sane za pomoca zmiennych 2-wymiarowych, natomiast podziatu tego zbioru doko-
nano za pomoca metody k-§rednich, ktéra jest obecnie najpowszechniej stosowana
metoda w tego typu analizach.
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2. Wskazniki oceny jakosci podziatu

W tabeli 1 zestawiono definicje wskaznikdéw poddanych analizie poréwnawczej w dal-
szej czesci artykutu. Zaklada si¢ przy tym, ze m to liczba zmiennych opisujacych
obiekty, n to liczba obiektow, ¢ — liczba skupien, n, — liczebnos¢ i-tego skupienia,

C, — skupienie i-te (rozumiane jako zbior obiektow), X, = (X, ;... X' ) — k-ty obiekt

(rozumiany jako wektor), x” — wartos¢ p-tej zmiennej dla obiektu k-tego. Ponadto:

n k=L N = N =
_( Z ZX ZX {1 gdy x, eC,
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m 2 1 n
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Tabela 1. Wskazniki oceny jakosci podziatu — definicje
Nazwa indeksu Definicja Kryter!um .
optymalizacji
1 2 3
Dunn’s index [D] d(v v ) max
D= min | min dl J
el el max (diam(C,))
v dlam(C,):mgé(d(x y))
Modified Hubert 2 ndon max
Gamma Statistic I'= n(n-1) ngld(xk %) a(%:%)
[modH] o
a(%:%)=d(v:v;), gdy x €C, orazx eC;.
Root Mean Squared c min.
Standard Deviation ;niwz ()
index [RMSSTD] | RMSSTD =-=———




614 Monika Osifiska

Tabela 1, cd.
1 2 3
Root Squared index n c c max
[RS] s ;nTz(v)—éniWZ(vi)il iZl‘,”iWZ(Vi)
an:nTz(v) anlnTZ(v)
1= 1=
Calinski Harabasz A max
index [CH] c—1 A(n-c) &, &
CH = - , A=Y nd?(v,,v), W=>'nw
ST ey AT ) W= 2w ()
n-c
Silhouette internal 18,1 b(k)—a(k) max
cluster quality 5:*_ =2 UiS(k), S(k)=—rrt
index [S] Crhia max ib(k):a(k)}
1 .
a(k)= n _1;uliukid(xk;xl) ' b(k):"il'jn{d(xk;cj)}
' Iik
13 .
d(xk;Cj):n—Zukiu”d(xl;xk), i#j
j 1=l
Davies & Boudlin’s min.
c W (v. W(v.
index [DB] DB:EZm_ax M
¢ L d(vi’vi)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: [Halkidi i in. 2002, 2001; Bezdek, Pal 1998; Gatnar, Wa-
lesiak 2004; Gusarova, Yatskiv 2005].

Zwykle procedura postepowania przy wnioskowaniu na podstawie tych wskazni-
kow sprowadza sig do analizy wzrokowej wykresow ich wartosci. Niektore z nich wy-
kazuja czesto tendencje do zmniejszania badz zwiekszania swoich wartosci w miare
wzrostu liczby skupien, inne zas tendencje do osiagania naprzemiennie raz wysokich, a
raz niskich wartosci, jeszcze inne czesto osiagaja zblizone wartosci przy réznych po-
dziatach. Stad coraz czesciej zaleca sie korzystanie z innych dodatkowych kryteriow
przy wyborze podziatéw optymalnych [Najman 2007; Bezdek, Pal 1998].

3. Wskaznik CNI

Ze wzgledu na powyzsze uwagi cel, jaki przyswiecat konstrukcji opisanego dalej
wskaznika, to przede wszystkim jednoznacznosé¢ oraz trafnos¢ wskazan optymal-
nych podziatow.

Gltéwnym zadaniem, a zarazem bardzo istotnym etapem konstrukcji wskaznika
CNI (Cluster Neighbourhood Index), jest wskazanie par skupien ,,sasiadujacych”,
tzn. takich, miedzy ktérymi nie znajduja si¢ elementy z zadnego z pozostatych
skupien lub jest ich bardzo mato. Wartos¢ skonstruowanego wskaznika oblicza sie
zgodnie ze wzorem:
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c-1 ¢ fi S, i, i fj S;is i, j
o185, (N J))+ (s PG, 1)) |
ris o= 2n, 2n;
_ _ 1 n-1 n
gdzie: p(i,j)=max{di, j}, d=— Ugd (X, %)
i M k= 1=k
P

fi(s, p)— liczba obiektow ze skupienia i-tego, lezacych wewnatrz sfery o

srodku w punkcie s i promieniu p,
r — liczba tzw. sasiadujacych skupien.
O tym, czy dane dwa skupienia sa skupieniami sasiadujacymi, rozstrzyga funk-
cja ojj:

_|lgdya;<a
" |0gdya; >a’
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Problem, z jakim mozna si¢ spotka¢ przy obliczaniu wartosci tego wskaznika, to
ustalenie wartosci a. Nie zostata ona w zaden spos6b narzucana z gory. Jest to
pewna przyjeta wartos¢ graniczna, ktéra pozwala wnioskowaé o sasiedztwie sku-
pien. W przeprowadzonych badaniach przyjeto a = 0,2, poniewaz dla tej wartosci
otrzymano najbardziej zadowalajace wyniki.

{s$+vil 52+ siT+vimJ [s$+v} st +v2 s{j”+v;”}
dij = 1 Ygip '

4. Wyniki badan empirycznych

W niniejszej czesci artykutu przedstawiono wyniki przeprowadzonych analiz po-
rownawczych. W celu pogrupowania danych zastosowano metode k-srednich. Po-
czatkowe srodki skupien zostaty wyznaczone w wyniku zastosowania metody
Warda. Autor zdaje sobie sprawe z tego, ze efektywnos¢ metody w duzej mierze
zalezy od przyjetych kryteriéw optymalizacyjnych [Najman 2008] oraz typéw da-
nych [Najman 2007], dlatego do analizy zostaty wybrane tylko takie zbiory, dla
ktérych metoda trafnie zaklasyfikowata obiekty do wyodrgbnionych skupisk.
Wybrano po cztery typy danych w ramach dwaoch struktur: dobrze odseparowa-
nych, w ktérych odlegtosci sasiadujacych obiektdw wewnatrz skupienia sa znacznie
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mniejsze niz najmniejsza odlegtos¢ obiektow z sasiednich skupien, oraz stabo odsepa-
rowanych, w ktorych odlegtosci sasiadujacych obiektow wewnatrz skupienia sa zbli-
zone do najmniejszej odlegtosci obiektow z sasiednich skupien (zob. rys. 1i 2).
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Rys. 1. Wykresy rozrzutu zastosowanych w analizie typéw danych,
rozpatrywanych w ramach struktur dobrze odseparowanych

Zrédto: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu programu R.

W tabeli 2 zamieszczono liczbe skupien, ktéra zostata wskazana przez po-
szczegblne indeksy. Wskazanie priorytetowe wyboru podziatu optymalnego znaj-
duje sie poza nawiasem, tzn. przy danej liczbie skupien indeks osiagnat globalnie
wartos¢ optymalna w sensie zdefiniowanego kryterium, natomiast liczba skupien w
nawiasach zostata wzigta pod uwage ze wzgledu na zblizone do wartosci optymal-
nej poziomy indeksu dla tych podziatow. W nawiasie przy wskazniku CH podano
optymalna liczbe skupien ze wzgledu na kryterium najwiekszej lewostronnej zmia-
ny wartosci wskaznika [Najman 2007].

Trafnos¢ wskazan zostata obliczona w nastepujacy sposéb: jezeli dla danego
indeksu wskazany przez niego podziat priorytetowy jest (nie jest) podziatem opty-
malnym, to przypisuje si¢ mu wartos¢ odpowiednio 1 (0). Jezeli natomiast podziat
optymalny jest jednym z podziatéw alternatywnych, to przypisuje sie mu wartos$é¢
1/1, gdzie | jest liczba wskazan podziatow optymalnych dla danego indeksu. Na-
stepnie liczy sie srednia wartos¢ dla poszczeg6lnych typéw danych w ramach kaz-
dego indeksu.
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Rys. 2. Wykresy rozrzutu zastosowanych w analizie typéw danych,
rozpatrywanych w ramach struktur stabo odseparowanych.

Zrodto: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu programu R.

Wskazniki najlepiej poradzity sobie z typem ‘dane3’ — wszystkie wskazaty po-
prawnie podziat optymalny. Sa to dane separowalne liniowo w osi X o niejednoli-
tej gestosci wewnatrz skupienia, dla ktérych maksymalna odlegtos¢ obiektéw po-
chodzacych z tego samego skupienia plasuje si¢ na podobnym poziomie co odleg-
tosci miedzy centrami sasiadujacych skupien. Srodkowe skupisko mozna dodatko-
wo rozbi¢ na dwa stabo odseparowane skupienia (niektére wskazniki te skupienia
wyodrebnity — zob. tab. 2).

Sporo trudnosci jednak przysporzyt typ ‘dane2’, gdzie tylko jeden indeks (CH)
poprawnie wskazat liczbe skupien, natomiast indeks CNI wskazat go jako jeden z
podziatow alternatywnych. Dane te sa separowane liniowo w osi Y o jednolitej ge-
stosci wewnatrz skupienia. Maksymalna odlegtos¢ obiektéw pochodzacych z tego
samego skupienia jest jednak sporo wieksza od odlegtosci miedzy centrami sasia-
dujacych skupien.

Najwyzsza trafnos¢ na poziomie 87,5% osiagnat proponowany indeks CNI, na-
stepnie miernik CH na poziomie 75% i Dunn — 62,5%. 56,3% trafnosci wykazaty
dwa wskazniki: S oraz DB. Pozostate wskazniki (modH, RMSSTD i RS) miaty
trafnos¢ na poziomie 50%.

Wskazania poszczegdblnych indekséw dla typow danych rozpatrywanych w ra-
mach struktur stabo odseparowanych zostaty zestawione w tab. 3. Rozpatrywane
indeksy najlepiej poradzity sobie z typem ‘dane6’, gdzie wszystkie (oprécz indeksu
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Dunn) wskazaty podziat na szes¢ skupien jako podziat optymalny priorytetowy,
mimo ze zbiory te wydaja sie¢ dos¢ problemowe ze wzgledu na nieseparowalnosé
tych danych wzgledem zadnej z osi oraz jednostkowy stosunek maksymalnej odleg-
tosci obiektow z tego samego skupienia do odlegtosci miedzy centrami sasiaduja-
cych skupien.

Tabela 2. Zestawienie wskazan optymalnej liczby skupien przez poszczegdlne indeksy
dla struktur dobrze odseparowanych

Wyszczeg6lnienie danel dane2 dane3 dane4

Liczba obiektow: 630 630 300 35 Trafnos¢
Maksymalna liczba skupien: 10 10 10 6 (%)
Rzeczywista liczba skupien: 5 3 3,4 2

Dunn's index [Dunn] 3(5) 2 3 2 62,5
modified Hubert Gamma [modH] 5 4 4 4 50,0
RMSSTD [RMSSTD] 5 4 4 4 50,0
RS [RS] 5 4 3 4 50,0
Calinski-Harabasz [CH] 5 (5) 3(3) 4 (3) 4 (3) 75,0
Silhouette [S] 3(245)| 10(9) 3 2 56,3
Davies-Bouldin [DB] 3(245)| 2 3 2 56,3

CNI [CNI] 5 2(3) 3 2 87,5
Zrédlo: obliczenia wlasne przy wykorzystaniu programu R.
Tabela 3. Zestawienie wskazan optymalnej liczby skupien przez poszczegdlne indeksy
dla struktur stabo odseparowanych

Wyszczegdlnienie daneb dane6 dane7 dane8

Liczba obiektow: 300 60 52 36 Trafnos¢
Maksymalna liczba skupien: 10 8 8 6 (%)
Rzeczywista liczba skupien: 4 6 4 3lub4

Dunn's index [Dunn] 2 6,7,8 7,8 6 8,3
modified Hubert Gamma [modH] ? 6 5 4 50,0
RMSSTD [RMSSTD] 4 6 5 4 75,0
RS [RS] 4 6 5 4 75,0
Calinski-Harabasz [CH] 2(4 6 (6) 5(3) 4 (3) 62,5
Silhouette [S] 2 6 3 2 25,0
Davies-Bouldin [DB] 2(3) 6 3 (5) 2 25,0

CNI [CNI] 4 6 3 34 75,0

Zrodto: obliczenia wiasne przy wykorzystaniu programu R.

Rozproszenie wewnatrz skupien w przypadku ‘dane7’ oraz poziom odseparo-
wania i gestos¢ obiektow w skupiskach jest taka sama jak w przypadku ‘dane6’, ale
trafnos¢ wskazan dla tego typu danych jest zerowa w ramach tych struktur. Naj-
prawdopodobniej wynika to z elipsoidalnego ksztattu skupisk — w przypadku ‘da-
ne6’ skupiska sa owalne.
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Najwyzsza trafnoscia wsrdéd rozpatrywanych indekséw charakteryzuja sie
wskazniki CNI, RMSSTD oraz RS (75%). Na korzys¢ wskaznika CNI, w porow-
naniu ze wskaznikami RMSSTD oraz RS, przemawia jednoznacznos¢ wskazan po-
dziatu optymalnego. Wskaznik RMSSTD (RS) wykazuje tendencje odpowiednio
malejaca (rosnaca) w zaleznosci od liczby skupien. Wymusza to na badaczu przy-
jecie innego (bardziej subiektywnego) kryterium ustalania podziatow optymalnych.
W przypadku wskaznika CNI obserwuje si¢ nieznaczne pogorszenie trafnosci w
poréwnaniu ze strukturami dobrze odseparowanymi, natomiast wskazniki RMSSTD
oraz RS sa bardziej efektywne w odniesieniu do danych stabo odseparowanych.
Stosunkowo wysoka trafnos¢ osiagnat réwniez wskaznik CH — 62,5%. Najgorsze
okazaty sie wskazniki: Dunn (8,3%), S (25%) oraz DB (25%).

Na koniec warto zwrdci¢ uwage na poziom trafnosci wskazan indeksu Dunn,
ktéry mocno ostabit swoja efektywnos¢ przy analizie struktur stabo odseparowa-
nych. Potwierdza to site zatozenia, ktore zostato sformutowane w Migdat-Najman i
Najman [2005] o tym, ze odlegtosci pomiedzy obiektami w skupieniu powinny by¢é
mate w stosunku do odlegtosci miedzy obiektami z réznych skupien.

5. Podsumowanie

Zaproponowany w niniejszym artykule wskaznik oceny jakosci podziatu CNI po-
zwolit w sposdb bardziej jednoznaczny, w porédwnaniu z pozostatymi siedmioma
rozpatrywanymi indeksami, wskaza¢ optymalna liczbe klas w analizowanych zbio-
rach obiektdw. Charakteryzuje sie on najwyzsza trafnoscia, co oznacza, ze najbar-
dziej sposrod tych wskaznikéw nadaje sie do ustalenia optymalnej liczby skupien.
Co wigcej, niezaleznie od tego, czy dane byty dobrze odseparowane, czy stabo,
wskazania indeksu CNI byly jednoznaczne, a jego trafnos¢ byta na poréwnywal-
nym poziomie.
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THE CLUSTER VALIDITY INDICES
— COMPARISON OF THEIR EFFICIENCY

Summary: Validation is one of four basic stages of cluster analysis which significantly af-
fects the interpretation of the results. There are many validity indices in the specialist litera-
ture, but a lot of them have some properties which can strongly limit possible applications.
The main goal of this paper is to propose a new validity index called CNI index and to com-
pare it with the most popular indices. The data used in our analysis are described by
2-dimensional variables, while other divisions are achieved as a result of k-means algorithm
implementation. All of the calculations were realized on the R programme.
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